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В статье приведены результаты исследований минералого-технологических 
свойств калийных солей продуктивного пласта Нижний II Тюбегатанского место-
рождения. Несмотря на значительные изменения структурно-текстурных особен-
ностей и вещественного состава соляных пород прослеживаются механизмы кри-
сталлизации, аналогичные таковым для Верхнекамского месторождения, что в 
обоих случаях отражается на их минералого-технологических свойствах. Анализ 
полученных данных показал, что изученные свойства полезного ископаемого свя-
заны с палеогеографическими условиями их образования: породы, сформировав-
шиеся в мелководных обстановках, характеризуются более низкой степенью рас-
крытия полезного компонента, чем глубоководные образования.  
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ства, калийные соли, галопелиты. 




Хлористый калий из сильвинитов со-
ставляет около 96% мирового производ-
ства калия в мире (Warren, 2016).  
Среднеазиатский калиеносный бас-
сейн, в котором расположено Тюбегатан-
ское месторождение, охватывает террито-
рии юго-восточной части Туркменистана, 
юга Узбекистана, юго-запада Таджики-
стана и северную часть Афганистана (Вы-
соцкий и др., 1988). Среди 13 калийных 
месторождений и проявлений региона 
наиболее изученным является Тюбегатан-
ское, эксплуатация которого началась с 
2010 г. (узбекская часть). Изучение строе-
ния месторождения (Кудряшов, Грибков, 
2010; Набиев, Осичкина, 1965) показало, 
что калиеносные пласты в его пределах 
являются невыдержанными как по разре-
зу, так и по латерали. Данные геологиче-
ской службы также подтверждали измен-
чивость содержания KCl в продуктивных 
пластах.  
Экономическая эффективность экс-
плуатации месторождений зависит не 
только от природных условий залегания 
полезного ископаемого, но и выбора тех-
нологии его извлечения и обогащения. 
Технологические свойства минералов в 
свою очередь зависят от вещественного 
состава и структурно-текстурных харак-
теристик породы, которую они слагают 
(Вишняков, Молоштанова, 2010; Техноло-
гия флотационного обогащения ..., 2001). 
В частности, при флотационном способе 
обогащения сильвинитов, осуществляе-
мом на Дехканабадском заводе калийных 
удобрений, важную роль играет степень 
раскрытия полезного компонента, опреде-
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ляемая как отношение «свободных» зерен 
сильвина к общему количеству минерала 
(свободного сильвина + его содержание в 
сростках с галитом и галопелитами) 
 
 
Рис. 1. Стратиграфия и литология верхнеюр-
ских отложений Гаурдак-Кугитангского рай-
она (Геология СССР, 1954)(а): 1 – песчаник, 2 
– глина, 3 – мергель, 4 – известняк, 5 – ангид-
рит, 6 – каменная соль; схема строения и со-
став калиеносной пачки Тюбегатанского ме-
сторождения (б): 1 – каменная соль, 2 – силь-
винит, 3 – каменная соль с сильвином, 4 – 
карбонатная глина, 6 – галит-ангидритовая 
порода; горизонты: Н – нижний, С – средний, 
В – верхний калиеносные, 1П и 2П – первый и 
второй промежуточный галитовый, П – по-
кровный галитовый) 
 
(Молоштанова, 1988; Технология флота-
ционного обогащения ..., 2001). Степень 
раскрытия сильвина в свою очередь зави-
сит от структурных особенностей калий-
ных пород: размеров зерен и их морфоло-
гии. Кроме того, выбор флотореагентов 
зависит от вещественного состава калий-




В тектоническом отношении террито-
рия Тюбегатанского месторождения при-
урочена к северо-западному крылу Тюбе-
гатанской брахиантиклинали. Соляные 
отложения сложены каменной солью и 
сильвинитом и перекрыты верхнеюрски-
ми, нижнемеловыми и четвертичными 
терригенными породами (Высоцкий и др., 
1988). Калийные породы Тюбегатанского 
месторождения содержатся в составе трех 
горизонтов галитовой (соленосной) под-
свиты гаурдакской свиты (J3gd) кимме-
ридж-титонского возраста и относятся к 
верхнеюрской галогенной формации (рис. 
1). Промышленные содержания KCl уста-
новлены во втором пласте (Нижний II) 
нижнего горизонта, где его количество 
варьирует от 15,6 до 50,5 % (среднее – 
34,3 %) при изменениях мощности 0,8 до 
12,8 м (среднее – 5,65 м) (Поздеев и др., 
2010). Запасы калийных солей по катего-
риям A+B+C1 составляют порядка 400 
млн. т, а по категории С2 – 286 млн. т 




Используемый в работе фактический 
материал был отобран при участии автора 
в 2012 г. из продуктивного пласта Ниж-
ний II на участке первоочередной отра-
ботки узбекской части Тюбегатанского 
месторождения (рис. 2). Сначала были 
сделаны зарисовки стенок горных выра-
боток двух калийных пластов в трех точ-
ках, затем из них были отобраны бороздо-
вые пробы на всю мощность отрабатыва-
емых подгоризонтов Нижний IIа и Ниж-
ний IIб. Полученные 6 бороздовых проб 
по структурно-текстурным особенностям 
и окраске были разбиты на слои: в пласте 
Нижний IIа установлено 11-12 слоев, в 
пласте Нижний IIб – 9 слоев. Из каждого 
266                                                                                                         Г.А. Исаева 





Рис. 2. Контуры Тюбегатанского месторож-
дения с точками отбора проб (Кудряшов, 
Грибков, 2010) с упрощением и дополнениями 
 
Отобранные пробы дробились до 3 мм, 
а затем их представительные навески 
(100-200 г) рассеивались на ситах с разме-
ром ячеек 3,0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 мм. Полу-
ченные фракции взвешивались и рассчи-
тывался массовый процент каждой из них.  
Фракции крупнее 0,25 мм исследова-
лись под бинокуляром МБС-10 при уве-
личениях от 15 до 105 раз. Фракции мель-
че 0,25 мм изучались с помощью поляри-
зационного микроскопа «Полам-213» при 
увеличениях до 600 раз в иммерсионной 
жидкости с показателем преломлении 
N=1,54.  
По выборке из 400 зерен определялись 
содержания галита, разностей сильвина, 
нехлоридных минералов (галопелитов) и 
сильвина в сростках. Далее рассчитыва-
лась степень раскрытия полезного компо-
нента калийной породы (сильвина) по 
формуле  
М=n ∙ 100/ р,  
где n – число частиц свободного компо-
нента, р – суммарное количество частиц в 
пробе (свободное и в сростках), М – сте-
пень раскрытия компонента, % (Техноло-
гия..., 2001). Такие расчёты проводятся 
для каждой исследованной фракции (3-2; 
2-1; 1-0,5 и т.д.). Затем находят средне-
взвешенные показатели степени раскры-
тия для пробы по формуле Мсв =  
(а∙х)/100+(b∙у)/100+(с∙z)/100 и т.д., где а, в, 
с – расчет степени раскрытия в каждой 
фракции, для которой определяется выход 
(x, y, z) в % относительно общей массы 
пробы, поступившей на исследование, 
принятой за 100%.  
Так как каждая проба характеризует 
отдельный слой продуктивного пласта, то 
для его характеристики снова рассчитыва-
ется средневзвешенная степень раскрытия 
на пласт, где расчёт ведется уже относи-
тельно мощности слоев, которые в сумме 
характеризуют толщину всего продуктив-
ного пласта. Таким образом, определяется 
степень раскрытия для бороздовой пробы 





лиза проб (табл. 1) показали, что основная 
часть зерен калийных пород приходится 
на класс крупности 1-0,5 мм (22,9-24,4 %). 
Для других классов содержания варьиру-
ют уже в более широком диапазоне. Сле-
дует отметить, что распределение по 
классам крупности по трем пробам одного 
пласта не является близким, что подтвер-
ждает изменчивость калийных пород обо-
их подгоризонтов продуктивного пласта, 
выявленную при описании проб и шлифов 
(Молоштанова, Исаева, 2013). 
 
Таблица 1. Гранулометрический состав груп-








Нижний IIа Нижний IIб 
№ пробы 
1701 1703 1706 1702 1704 1705 
3-2 22,8 17,4 20,0 17,7 21,0 24,8 
2-1 21,4 24,3 22,3 19,9 22,1 22,5 
1-0,5 23,2 24,4 23,8 23,1 23,3 22,9 
0,5-
0,25 
16,5 16,9 16,1 17,9 16,1 15,2 
<0,25 16,0 18,5 17,7 21,5 17,5 14,7 
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Характеристика сильвина 
 
Проведенные исследования калийных 
пород Тюбегатанского месторождения 
позволили выделить 5 разностей сильви-
на: прозрачный (молочно-белый), пестро-
окрашенный, розовый, красный и сургуч-
но-красный. 
Зерна прозрачного сильвина характе-
ризуются изометричной или таблитчатой 
формой и прямолинейными границами 
(рис. 3,а). Данная разность встречается в 
светлоокрашенных породах верхней части 
разрезов продуктивных пластов и пред-
ставлена во всех фракциях. Прозрачный 
сильвин преобладает в самых крупных 
фракциях (более 1 мм).  
Розовый сильвин (рис. 3,б) окрашен 
неравномерно. Иногда цвет зерен изменя-
ется до оранжево-розового или коричне-
ватого, что связано с включениями карбо-
натов. По сравнению с прозрачным силь-
вином розовый является более ксено-
морфным и потому в дробленой породе в 
сростках встречается чаще.  
Пестроокрашенный сильвин (рис. 3,в) 
отличается от первых двух разностей по 
плавному переходу от прозрачного к ро-
зовому и красному цвету по направлению 
от центра к периферии зерна. Красная и 
сургучно-красная (рис. 3,г, д) разновидно-
сти сильвина встречаются только в поро-
дах верхней части разреза. Размеры зерен 
красного сильвина не превышают 1 мм, а 
сургучно-красного – 0,5 мм. Практически 
повсеместно сургучно-красный сильвин 
находится в сростках.  
Следует заметить, что основное влия-
ние на окраску пород оказывают примеси 
гематита (Исаева и др., 2016; Молоштано-
ва, Исаева, 2013), которые присутствуют 
не только в сильвине, но и в галите. По-
этому окраска в данном случае не может 




Галопелиты распределены в продук-
тивной толще как в виде неясно выражен-




Рис. 3. Разности сильвина: сургучно-красный 
(а), красный (б), розовый (в), прозрачный (г), 
пестроокрашенный (д) с указанием границ 
сростков с другими минералами 
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новом пространстве. Они состоят из квар-
ца, магнезита, доломита, ангидрита, илли-
та, хлорита и прочих минералов (Исаева, 
Молоштанова, 2014; Исаева и др., 2016; 
Мадалиев и др., 1991; Набиев, Осичкина, 
1965). 
Наибольшее отрицательное воздей-
ствие на флотационную способность по-
лезного ископаемого оказывают силикат-
ные минералы галопелитов, особенно 
глинистые, так как нередко встречаются 
образования с разбухающими межслое-
выми промежутками, способные оказать 
существенное влияние на течение произ-
водственного процесса. В меньшей степе-
ни на флотацию влияют карбонатные и 
сульфатные минералы (Технология..., 
2001).  
Следует отметить, что подавляющая 
часть минералов представляет собой аути-
генные образования (Исаева, Молоштано-
ва, 2014; Исаева и др., 2016; Набиев, 
Осичкина, 1965). Поэтому можно предпо-
лагать меньшую дефектность поверхности 
минералов Тюбегатанского месторожде-
ния и, как следствие, менее высокую 
сорбционную способность. Смешано-
слойные образования в исследованных 
пробах не обнаружены.   
Содержание галопелитов тесно связа-
но с размерами зерен (табл. 2). Кроме то-
го, повышенные содержания галопелитов 
характерны для пласта Нижний IIб по 
сравнению с пластом Нижний IIа (рис. 4). 
 
Таблица 2. Содержание галопелитов в груп-








Нижний IIа Нижний IIб 
№ пробы 
1701 1703 1706 1702 1704 1705 
3-2 0,1 1,1 1,0 3,8 2,5 0,3 
2-1 0,1 0,9 0,8 2,1 1,8 0,2 
1-0,5 0,2 0,6 0,8 0,4 1,7 0,1 
0,5-
0,25 
1,5 2,1 0,9 0,2 2,8 1,4 






По данным многочисленных исследо-
ваний Верхнекамского месторождения 
установлено, что степень раскрытия по-
лезного компонента при дроблении до 3 
мм является оптимальной и она составля-
ет не менее 90% (Молоштанова, 1988). 
Технологические свойства калийных со-
лей продуктивных пластов Тюбегатанско-
го месторождения характеризуются сле-
дующими показателями: верхний пласт 
Нижний IIa в двух точках опробования 
имеет степень раскрытия 91,6% (1706) и 
91,4% (1703), а в одной пробе ниже опти-
мальной величины – 86,4 (1701) %. Для 
сильвинитов из пласта Нижний IIб сте-
пень раскрытия выше оптимальной – 
94,8% (1704) – установлена в одной пробе, 
а в двух остальных – 82,4 (1702) и 82,0 % 
(1705).  
Для большей наглядности распределе-
ние рассчитанных показателей степени 
раскрытия было нанесено на схемы с ми-
неральным составом изученных разрезов 
(рис. 3). 
Разрез пласта Нижний IIа (рис. 4) по 
минералого-технологическим свойствам 
разделяется на две части: в нижней – сте-
пень раскрытия полезного компонента 
выше, чем в верхней. Такое условное раз-
деление прослеживается и в литологии 
пород: в нижней части преобладают 
крупно- и гигантозернистые соляные по-
роды с прямолинейными границами меж-
ду сильвином и галитом, розового, оран-
жево-розового, реже красного цвета. Для 
верхней части более характерны мелко- и 
среднезернистые разности с извилистыми 
контурами зерен полезного компонента, 
что сказывается на степени его раскрытия. 
Окраска пород более темная (красная, ко-
ричнево-красная) за счет увеличения со-
держания гематита (Sonnenfeld, 1995). 
Похожая тенденция со снижением степе-
ни раскрытия сильвина при увеличении 
интенсивности окраски характерна для 
сильвинитов Верхнекамского месторож-
дения: для молочно-белой разновидности 
показатель составляет 98,2 %, для розовой 
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Рис. 4. Схема распределения минеральных компонентов по результатам рентгенофа-
зового анализа (Исаева и др., 2016) и степени раскрытия сильвина по разрезам пласта 
Нижний II: 1 – сильвин, 2 – галит, 3 – ангидрит, 4 – карбонаты, 5 – силикаты; окраска 
пород: 6 – сургучно-красная (красно-коричневая), 7 – красная, 8 – розовая, 9 – прозрач-
ная, 10 – светло-кремовая, 11 – серая; текстура: 12 – полосчатая, 13 – пятнистая; 14 
– степень раскрытия  
– 93,2 %, для красной и сургучно-красной 
– 90,2 и 86,4 % соответственно (Моло-
штанова, 1988).  
Другая картина наблюдается для раз-
резов пласта Нижний IIб. Здесь рост сте-
пени раскрытия прослеживается в слоях, 
обогащенных сильвином. На юго-востоке 
и в центральной части изученного участка 
месторождения эти слои расположены 
выше маркирующего горизонта с карбо-
натно-сульфатно-галитовой породой (692-
694 и 694-695 м соответственно). В севе-
ро-западной точке в результате замещения 
сильвинитов каменной солью максималь-
ные содержания сильвина характерны для 
кровельной части пласта (719-720 м).  
В целом на основании изучения хими-
ческого состава проб можно увидеть, что 
корреляционная связь между содержани-
ем хлористого калия и степенью раскры-
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тия значимая, но слабая (r=0,27) (рис. 5,а). 
В отличие от полезного компонента коли-
чество нерастворимого остатка и степень 
раскрытия проб имеют обратную зависи-
мость (r= -0,58) (рис. 5,б). Корреляцион-
ный анализ данных по минеральному со-
ставу (по результатам рентгенофазового 
анализа) выявил значимые связи со степе-
нью раскрытия: положительную – с силь-
вином (r=0,31) и отрицательные – с ан-
гидритом (r= -0,46), магнезитом (r= -0,40) 
и кварцем (r= -0,30). Полученные сведе-
ния позволяют предполагать, что на сте-
пень раскрытия полезного компонента со-
ляных пород продуктивных пластов Тю-
бегатанского месторождения более суще-
ственное влияние оказывает содержание 
несоляных минералов, и, чем оно больше, 
тем хуже технологические свойства ка-




Рис. 5. Диаграммы зависимости степени раскрытия полезного компонента от содер-
жания KCl (а) и нерастворимого остатка (б) 
 
Изучение зависимости степени рас-
крытия полезного компонента от содер-
жания класса крупности показало, что 
наибольшее положительное влияние на ее 
величину оказывает доля двух фракций – 
1-0,5 мм и 2-1 мм (табл. 3). Фракция -0,25 
мм отрицательно влияет на степень рас-
крытия, а остальные фракции значимых 
коэффициентов корреляции с показателя-
ми не имеют.  
Таким образом, можно утверждать, что 
для продуктивных калийных пластов Тю-
бегатанского месторождения при преоб-
ладании зерен размерностью 2-0,5 мм бу-
дет наблюдаться увеличение степени рас-
крытия полезного компонента, в то время 
как увеличение доли зерен самой мелкой 
фракции – -0,25 мм будет приводить к 
снижению показателя. 
 
Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции между степенью раскрытия сильвина и со-
держаниями показателей по классам крупности 
 




























































2-1 0,33 0,55 0,43 -0,20 
1-0,5 0,47 0,52 0,43 -0,24 
0,5-0,25 0,06 0,29 0,28 -0,35 
-0,25 -0,42 0,21 0,21 -0,54 
*Отмеченные полужирным шрифтом корреляции значимы на уровне p <0,05 (N=60)  
 
Между содержанием галопелитов и 
степенью раскрытия сильвина фиксирует-
ся отрицательная связь (табл. 3). Значи-
мые коэффициенты корреляции характер-
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ны для фракций 3-2, 0,5-0,25 и -0,25, при-
чем для самой мелкой фракции – связь 
наиболее тесная. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что увеличение 
содержания галопелитов, особенно разме-
ром менее 0,25 мм, будет отрицательно 
влиять на степень раскрытия сильвина. 
На основании результатов, приведен-
ных в таблице, не устанавливается какая-
либо закономерность в распределении по 
фракциям как свободного сильвина, так и 
суммарного (свободного и в сростках). 
Наиболее низкие содержания сильвина 
наблюдаются в пробах 1702 и 1705, ото-
бранных из пласта Нижний IIб. 
Установлена положительная связь ме-
ду сильвином и степенью раскрытия, зна-
чимая для всех фракций за исключением 
самой мелкой – -0,25.  
Наиболее высокие коэффициенты кор-
реляции характерны для классов крупно-
сти 2-1 и 1-0,5 мм, что может быть след-
ствием влияния содержаний этих фракций 
на степень раскрытия, о чем говорилось 
ранее.  
 
Условия образования сильвинитов 
 
Согласно полученным результатам, 
минералого-технологические свойства со-
ляных пород в некоторой степени различ-
ны для темно- и светлоокрашенных раз-
ностей. Как было сказано ранее, интен-
сивность окраски пород напрямую зави-
сит от содержания в них гематита. Поэто-
му в данном случае гематит может играть 
роль индикатора, отражающего различия 
в генезисе пород. 
Рассмотрим основные предположения 
относительно парагенезиса калийных со-
лей и гематита. По мнению Г. Прехта 
(1880) (Иванов, Воронова, 1972), гематит 
в калийных солях (карналлитах) образует-
ся в результате окисления кислородом 
кристаллизационной воды соединения 
FeCl2∙KCl∙6H2O, входившего в состав кар-
наллита. Согласно другой точке зрения 
(Борщевский, 1966) (Иванов, Воронова, 
1972), необходимым условием для обра-
зования калийных пород, обогащенных 
гематитом, является поступление с суши 
терригенного материала, содержащего 
железо, который затем разлагается, уве-
личивая при этом содержание растворен-
ного железа. Параллельно с кристаллиза-
цией сильвина и карналлита формируются 
хлориды железа, впоследствии подверг-
шиеся радиационно-химическому окисле-
нию при постседиментационном преобра-
зовании пород. Результаты изучения кра-
сящего вещества сильвинитов Верхнекам-
ского месторождения (Молоштанова, 
1988) подтвердили, что его источником 
являлся материал с континента.  
Проведенные Н.Е. Молоштановой 
(1988) эксперименты по выращиванию 
сильвина с гематитом позволили сделать 
выводы, что гидрооксиды железа налипа-
ют на грани растущих кристаллов сильви-
на при массовом формировании его заро-
дышей в толще рапы в условиях смены 
температур с положительных на отрица-
тельные. По мнению автора, наиболее 
темноокрашенная (сургучно-красная) раз-
новидность сильвинитов Верхнекамского 
месторождения формировалась в мелко-
водных условиях солеродного бассейна. 
По мере перемещения в более низкие 
участки рельефа дна с повышенной кон-
центрацией хлорида калия кристаллы сур-
гучно-красного сильвина обрастали но-
выми слоями и послужили материалом 
для будущих красных сильвинитов. Фор-
мирование розовых сильвинитов проис-
ходило в придонных слоях глубоковод-
ных участков бассейна, поэтому концен-
трация красящего вещества в них суще-
ственно ниже.  
Если предположить, что аналогичные 
механизмы образования соляных пород 
имели место в Среднеазиатском бассейне, 
тогда последовательное увеличение со-
держания гематита, наблюдаемое в изме-
нениях интенсивности окраски снизу-
вверх в разрезе продуктивного подгори-
зонта Нижний IIа, свидетельствует о 
смене обстановок его формирования с 
глубоководных на мелководные. Под-
тверждением этого может быть повыше-
ние доли карбонатно-глинистого вещества 
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в породах верхней части, которая зависела 
от поступавшего в бассейн осадконакоп-
ления терригенного материала. Преиму-
щественно светлая окраска пород подго-
ризонта Нижний IIб вплоть до прозрачно-
го сильвина в таком случае может быть 
также обусловлена их формированием в 
пониженных участках рельефа дна. Одна-
ко прояснить детали седиментации силь-
винитов Тюбегатанского месторождения 
не представляется возможным ввиду их 
значительной перекристаллизации. Кра-
сящий пигмент в зернах сильвина и, не-
редко, галита распределен неравномерно. 
Чаще всего гематит распространен по пе-
риферии зерен породообразующих мине-




Продуктивный пласт Нижний II харак-
теризуется неоднородным составом и 
строением, что отражается на минералого-
технологических свойствах. По степени 
раскрытия сильвина калийные соли верх-
него подгоризонта (Нижний IIа) разделя-
ются на верхнюю и нижнюю часть, в ко-
торых наблюдаются различия в окраске и 
структурных особенностях.  
Степень раскрытия полезного компо-
нента калийных пород будет зависеть в 
большей степени от содержания нерас-
творимого остатка, оказывающего на нее 
отрицательное влияние, чем от содержа-
ния хлористого калия.  
Таким образом, соляные породы про-
дуктивных отложений Тюбегатанского 
месторождения, сформировавшиеся в бо-
лее глубоководных условиях, характери-
зуются более высокой степенью раскры-
тия сильвина по сравнению с мелковод-
ными образованиями. То есть качество 
полезного ископаемого определено палео-
географической обстановкой образования 
соляных пород. 
Сопоставление с калийными солями 
Верхнекамского месторождения показало, 
что, несмотря на значительные постседи-
ментационные изменения структурно-
текстурных особенностей и вещественно-
го состава соляных пород Тюбегатанского 
месторождения, отмечается сходство в 
механизмах их кристаллизации, что опре-
деляет сходство в их минералого-
технологических свойствах.  
Визуальные различия калийных солей 
с разной степенью раскрытия сильвина 
могут служить ориентиром при подборе 
оптимальных вариантов компоновки по-
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Mineralogical-technological Properties of Sylvinites 
of the Tyubegatan Deposit 
G.A. Isaeva 
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In the article, results of study of the mineralogical-technological properties of potassium 
salts of a Lower II productive layer of the Tyubegatan deposit are given. Despite signif-
icant changes in structural, texture features, and the material composition of the salt 
rocks, the crystallization mechanisms similar to those of the Verkhnekamskoe deposit 
were revealed that, in both cases, is reflected in their mineralogical and technological 
properties. Analysis of the obtained data showed that the studied properties of sylvinite 
are associated with the paleogeographic conditions of their formation. The rocks formed 
in shallow environments are characterized by a lower degree of disclosure of the useful 
component than those formed in deep water conditions.  
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